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环境因子对反硝化聚磷菌效能的影响

张晓昕，李　昂，孙移鹿，马　放，杨基先
（哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为全面考察反硝化聚磷菌（ＤＰＢ）在不同环境条件下的脱氮除磷效能，利用厌氧／好氧／缺氧（Ａ／Ｏ／Ａ－ＳＢＲ）反
应器，以人工配水培养驯化反硝化聚磷颗粒污泥．通过正交试验，综合考察不同碳源类型、碳源质量浓度、进水温度和ｐＨ
条件下系统的脱氮除磷效能．结果表明：以丙酸钠为碳源，在进水 ＣＯＤ质量浓度４００ｍｇ／Ｌ、水温２５℃、ｐＨ为７的条件
下，ＤＰＢ对于有机物的去除效能最高；以丙酸钠为碳源、ＣＯＤ质量浓度４００ｍｇ／Ｌ、进水温度１５℃、ｐＨ为７条件下，ＤＰＢ
的脱氮效能最高；以乙酸钠为碳源、ＣＯＤ质量浓度４００ｍｇ／Ｌ、进水温度２５℃、ｐＨ为８时，ＤＰＢ的除磷效能最高．温度对
系统ＣＯＤ降解和脱氮效能影响最大，ｐＨ的影响最小；ｐＨ对系统的除磷效能影响最大，碳源类型的影响最小．
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　 　 反 硝 化 聚 磷 菌 （ＤｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌＢａｃｔｅｒｉａ，ＤＰＢ）以及反硝化除磷技术的发
现极大地提高了生物除磷工艺的效率［１－３］，推动

了生物脱氮除磷工艺的发展［４－６］．吴昌永等［７］利

用Ａ２Ｏ工艺，对处理低碳氮比生活污水时的反硝
化除磷系统的运行参数进行了探讨．Ｊｉａｎｇ和
Ｗａｎｇ等［８－９］考察了单一因子，如ＳＲＴ、碳源质量浓
度等对ＤＰＢ脱氮除磷效能的影响，发现同步脱氮



除磷工艺的处理效果会因微生物对不同类型和质

量浓度的碳源吸收利用程度而不同．此外，温度和
ｐＨ分别能通过影响酶促反应速率和改变微生物细
胞表面带电性以及通透性，从而显著地影响生物处

理工艺的运行效能［１０］．但是对于各环境因子对反
硝化聚磷菌脱氮除磷效能的综合影响至今尚待具

体研究．
本文利用 ＳＢＲ反应器较为全面地考察了碳

源类型、碳源质量浓度、进水温度和 ｐＨ对反硝化
聚磷菌效能的综合影响，通过设计正交试验，利用

科学方法考察以上环境因子对于反硝化聚磷工艺

的综合影响，寻求以上环境因子的最优组合，并总

结反硝化聚磷工艺的运行调控策略，为以反硝化

聚磷菌为主体的生物脱氮除磷工艺的实际应用提

供理论依据．

１　实　验
１１　实验装置

实验采用的ＳＢＲ是圆柱形有机玻璃容器（直
径２５ｃｍ，高５０ｃｍ），有效工作容积１９Ｌ（图１）．
反应器底部设有微孔曝气装置，通过电动搅拌器

实现泥水混合，搅拌速度为１００ｒ／ｍｉｎ．

!"#

$%&

'(&

)(&

图１　Ａ／Ｏ／Ａ－ＳＢＲ反应器装置示意图

１２　实验方法
１２１　接种污泥与进水水质

反应器所用污泥取自哈尔滨市太平污水处理厂

（Ａ／Ｏ工艺）曝气池，初始污泥质量浓度约为
１７００ｍｇ／Ｌ．实验采用人工配水，以乙酸钠为碳源
（２７０ｍｇ／ＬＣＯＤ），以ＮＨ４Ｃｌ为氮源 （７５～５５ｍｇ／Ｌ
ＮＨ４

＋Ｎ），以 ＫＨ２ＰＯ４为磷源（９ｍｇ／ＬＰＯ４
３－Ｐ），

以及 ＣａＣｌ２（２３ｍｇ／ＬＣａ
２＋）和 ＭｇＳＯ４（８ｍｇ／Ｌ

Ｍｇ２＋）．通过加入ＨＣｌ或ＮａＯＨ使ｐＨ控制在７０～

８０．反应器在厌氧／好氧／缺氧条件下每天运行３周
期，每周期８ｈ，连续运行８０ｄ，试验时反应器内污泥
质量浓度保持在７０００ｍｇ／Ｌ左右．反应器运行模式
如表１所示．

表１　反应器运行模式

厌氧／

ｍｉｎ

好氧／

ｍｉｎ

缺氧／

ｍｉｎ

静沉／

ｍｉｎ

排水／

ｍｉｎ

曝气量／

（ｍ３·ｈ－１）

１８０ １４０ １４８ ２ １０ ０４０

１２２　环境因子对系统脱氮除磷效能的正交试
验设计

正交试验在ＳＢＲ反应器中进行，考察不同环
境因子对ＤＰＢ效能的影响（表２）．根据已有研究
成果，选取进水碳源类型 Ａ、进水碳源质量浓度
Ｂ、进水温度 Ｃ和进水 ｐＨＤ作为考察因素．选取
乙酸钠、丙酸钠和葡萄糖作为 Ａ因素的３个考察
水平（即Ａ１、Ａ２、Ａ３）；２００，３００和４００ｍｇ／Ｌ作为
Ｂ因素的３个考察水平（即 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）；５，１５和
２５℃作为 Ｃ因素的 ３个考察水平（即 Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３）；ｐＨ６，７和 ８作为因素 Ｄ的 ３个考察水平
（即Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３）．

表２　正交试验考察因素及其水平

不同

水平

影响因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

碳源类型 ρ（碳源）／（ｍｇ·Ｌ－１） 温度／℃ ｐＨ

１ 乙酸钠 ２００ ５ ６

２ 丙酸钠 ３００ １５ ７

３ 葡萄糖 ４００ ２５ ８

　　根据所选的考察因素及水平，采用正交表格
Ｌ９（３４）（表示需作９次实验，可观察４个因素，每
个因素均为３水平）［１１］设计每组试验进水水质，
结果如表３所示．除表３中给出的进水水质参数
外，其余均与１２１中给出的参数保持一致．每组
试验进行前，反应器已在同种条件下连续运行

７２ｈ，以达到出水水质稳定效果．

表３　正交试验设计

试验

编号

影响因素

碳源类型 ρ（碳源）／（ｍｇ·Ｌ－１） 温度／℃ ｐＨ

１ 乙酸钠 ２００ ５ ６

２ 乙酸钠 ３００ １５ ７
３ 乙酸钠 ４００ ２５ ８
４ 丙酸钠 ２００ １５ ８
５ 丙酸钠 ３００ ２５ ６
６ 丙酸钠 ４００ ５ ７
７ 葡萄糖 ２００ ２５ ７
８ 葡萄糖 ３００ ５ ８
９ 葡萄糖 ４００ １５ ６
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１２３　常规分析项目及检测方法
ＭＬＳＳ、ＣＯＤ、总氮、总磷和可溶性磷的测定

均按照文献［１２］方法进行．

２　结果与讨论
２１　环境因子对周期内污染物去除的影响

正交试验进行中各阶段污染物去除情况见

图２．可以看出，试验１～９反应器内初始ＴＮ和可溶
性Ｐ质量浓度相同，厌氧段末（１８０ｍｉｎ），试验３、５的

厌氧释磷现象明显，厌氧释磷量较大，分别为４６６３
和３４７２ｍｇ／Ｌ．好氧段末（３２０ｍｉｎ），试验８、９反应器
内可溶性Ｐ质量浓度最低，好氧吸磷现象明显．反应
周期结束（４８０ｍｉｎ），试验３出水中ＴＮ、可溶性Ｐ以
及ＣＯＤ质量浓度最低，分别达到 ９３２，０１９和
１７７１ｍｇ／Ｌ，即ＤＰＢ对较高质量浓度乙酸钠的利
用效果较好．而试验７～９的结果可以看出，出水
中ＴＮ、可溶性Ｐ以及ＣＯＤ质量浓度普遍较高，说
明系统内微生物对葡萄糖的吸收利用效果较差．
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图２　污染物反应周期内去除规律

２２　环境因子对反硝化聚磷菌效能的综合影响
为考察使 ＤＰＢ对有机物降解效能最优的环

境因子组合，将各试验周期 ＣＯＤ降解率以及 ＴＮ
和ＴＰ的去除率填入表格，结果如表４所示．将试

验数据进行分析计算，得到每一因素同一水平的

结果之和Ｋｊｉ，取其均值 ｋｊｉ，以及各列因素的极差
Ｒｊ（即各列中ｋｊｉ值差的最大值），获得同环境因子
使ＤＰＢ脱氮效能最优的组合，结果如表５所示．

表４　ＤＰＢ降解效能正交试验结果

编号
影响因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

去除率／％

ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ ７７５７ ５３９２ ５８３８
２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ ８４５８ ８４０８ ６５１１
３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３ ９５５７ ８２６２ ９７９９
４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３ ８２５７ ８２１５ ６９３１
５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１ ９０７６ ８３０８ ７９９３
６ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２ ８７７１ ７７８５ ５３６８
７ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２ ８３２９ ７２５４ ６３０７
８ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ３ ７６０１ ４５６４ ９８５４
９ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ１ ８１６４ ７７９１ ７８０２
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表５　正交试验结果分析

参数
ＣＯＤ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ＴＮ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ＴＰ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋｊ１ ２５７７２ ２４３４３ ２４１２９ ２４９９７ ２２０６２ ２０８６１ １７７４１ ２１４９０ ２２１４８ １９０７６ １８８４４ ２１６３３

Ｋｊ２ ２６１０４ ２５１３５ ２４８７９ ２５５５８ ２４３０８ ２１２８０ ２４４１３ ２３４４７ ２０２９２ ２２１４２ ２１２４４ １８１８６

Ｋｊ３ ２４０９４ ２６４９２ ２６９６２ ２５４１５ １９６０８ ２３８３７ ２３８２４ ２１０４１ ２１７４７ ２２９６９ ２４０９９ ２４３６８

ｋｊ１ ８５９１ ８１１４ ８０４３ ８３３２ ７３５４ ６９５３ ５９１４ ７１６３ ７３８３ ６３５９ ６２８１ ７２１１

ｋｊ２ ８７０１ ８３７８ ８２９３ ８５１９ ８１０３ ７０９３ ８１３８ ７８１６ ６７６４ ７３８１ ７０８１ ６０６２

ｋｊ３ ８０３１ ８８３０ ８９８７ ８４７１ ６５３６ ７９４５ ７９４１ ７０１４ ７２４９ ７６５６ ８０３３ ８１２３

Ｒ ６７０ ７１６ ９４４ １８７ １５６７ ９９２ ２２２４ ８０２ ６１９ １２９８ １７５２ ２０６１

　　根据正交设计的特性［１３］，以考察环境因素对

ＤＰＢ降解ＣＯＤ的效能影响为例，若因素 Ａ对试
验结果无影响，则有ＫＡ１＝ＫＡ２＝ＫＡ３，但由表５可
知结果并非如此．根据ＫＡｉ的大小判断Ａ１、Ａ２、Ａ３
对试验结果（ＣＯＤ去除率）的影响大小，即ＫＡ２ ＞
ＫＡ１ ＞ＫＡ３，由此可得 Ａ２（丙酸钠为碳源）为环境
因子Ａ（碳源类型）的优水平．同理可得，Ｂ３（碳
源ＣＯＤ质量浓度４００ｍｇ／Ｌ）、Ｃ３（２５℃）、Ｄ２（ｐＨ
为７）为各个环境因子的优水平．比较各Ｒ值大小
可得ＲＣ ＞ＲＢ ＞ＲＡ ＞ＲＤ，由此可知，环境因子对
于ＤＰＢ的ＣＯＤ降解效能影响顺序为：Ｃ因子（即
进水温度）的影响力最大，Ｂ因子（碳源质量浓
度）和Ａ因子（碳源类型）对 ＣＯＤ去除效能的影
响次之，Ｄ因子（即进水ｐＨ）的影响最小．
　　同理，考察不同环境因子使ＤＰＢ脱氮效能最
优的组合，可得 Ａ２、Ｂ３、Ｃ２、Ｄ２为各个环境因子
的优水平，即当以丙酸钠为进水碳源，初始 ＣＯＤ
质量浓度４００ｍｇ／Ｌ、进水温度１５℃、ｐＨ为７时，
ＤＰＢ对于ＴＮ的去除率最高．比较各 Ｒ值大小可
得ＲＣ ＞ＲＡ ＞ＲＢ ＞ＲＤ，由此可知，温度对 ＤＰＢ
的脱氮效能影响最大，碳源类型和碳源质量浓度

的影响略小，而 ｐＨ的影响最小．此前，有学者针
对温度这一单因素对污水脱氮系统效能的影响进

行考察，认为在一定范围内，随温度的升高氮的去

除率升高，但超过２５℃后，随着温度的上升氮的
去除效果下降［１４］．本试验结果与这一结论略有不
同，原因是本试验为多因素的正交试验，获得的试

验结果是４个环境因子对于 ＤＰＢ脱氮效能的综
合影响．由表５可知，进水温度为１５和２５℃时，
Ｋ值非常接近（分别为２４４１３和２３８２４），且远
高于５℃时的Ｋ值（１７７４１），可认为温度在１５～
２５℃时，ＤＰＢ能够始终保持较高的脱氮效能．

同理，考察不同环境因子对ＤＰＢ除磷效能最
优的组合，可得 Ａ１、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ３为各个影响因素
的优水平，即当以乙酸钠为进水碳源、ＣＯＤ质量

浓度４００ｍｇ／Ｌ、进水温度２５℃、ｐＨ为８时，ＤＰＢ
对于可溶性Ｐ的去除率最高．比较各 Ｒ值大小可
得ＲＤ ＞ＲＣ ＞ＲＢ ＞ＲＡ，由此可知，ｐＨ对ＤＰＢ的
除磷效能影响最大，温度和碳源质量浓度的影响

略小，而碳源类型的影响最小．
２３　反硝化除磷工艺优化运行策略

１）温度对于以 ＤＰＢ为主体的生物脱氮除磷
工艺的效能影响较大．较高的温度有利于系统的
厌氧释磷、缺氧吸磷以及反硝化反应．当处理低温
水时，可通过适当延长各阶段反应时间来提高系

统的效能．
２）进水碳源类型和质量浓度对于以 ＤＰＢ为

主体的脱氮除磷工艺的运行效能影响略小．当进
水碳源成分为乙酸钠和丙酸钠时，在厌氧阶段即

可较好地被 ＤＰＢ吸收利用．当碳源成分较复杂
时，在厌氧阶段难以被及时利用的有机物会在好

氧阶段抑制 ＤＰＢ的硝化反应，ＮＯ３
－Ｎ的不足会

在缺氧阶段导致“二次释磷”现象的产生．进水碳
源质量浓度较高有利于系统脱氮除磷效能的提

升．当进水ＣＯＤ负荷过低或有机成分复杂时，适
当投加简单碳源和延长厌氧反应时间，可以提高

系统脱氮除磷效能．
３）ｐＨ对ＤＰＢ的有机物降解和脱氮效能影响

较小，而对其除磷效能影响较大，ｐＨ７～８较为适
宜．当系统 ｐＨ较低时，厌氧释磷量显著降低，除
磷效果明显变差．可以通过适当提高曝气量或延
长好氧阶段时间来改善．

３　结　论
１）以 丙 酸 钠 为 碳 源、ＣＯＤ 质 量 浓 度

４００ｍｇ／Ｌ、进水温度２５℃、ｐＨ为７时，ＤＰＢ对于
有机物的去除效能最高．温度对系统ＣＯＤ去除效
能的影响最大，碳源质量浓度和类型的影响次之，

而ｐＨ的影响最小．
２）以 丙 酸 钠 为 碳 源、ＣＯＤ 质 量 浓 度
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４００ｍｇ／Ｌ、进水温度１５℃、ｐＨ为７时，ＤＰＢ的脱
氮效能最高．温度对系统脱氮效能的影响最大，碳
源类型和质量浓度的影响略小，而 ｐＨ的影响
最小．
３）以 乙 酸 钠 为 碳 源、ＣＯＤ 质 量 浓 度

４００ｍｇ／Ｌ、进水温度２５℃、ｐＨ为８时，ＤＰＢ的除
磷效能最高．ｐＨ对系统的除磷效能影响最大，温
度和碳源质量浓度的影响略小，而碳源类型的影

响最小．
４）反硝化除磷工艺的运行调控策略：温度对

于以 ＤＰＢ为主体的生物脱氮除磷工艺的运行效
能影响较大，可适当延长各阶段反应时间来提高

低温系统的效能．进水碳源类型和质量浓度对于
系统的的脱氮除磷效能影响略小．系统的运行效
果可以通过适当投加简单碳源和延长厌氧反应时

间加以改善．ｐＨ７～８的环境对于系统较为适宜．
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